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GLOSARIO 
Archivo de Entrada: Es el archivo que contiene las instrucciones necesarias 
para que un determinado programa se ponga en marcha. 
Archivo de Salida: Una colección de información visualizada por la 
computadora. 
Contaminación atmosférica: Presencia de sustancias en la atmósfera en 
altas concentraciones en un tiempo determinado como resultado de 
actividades humanas o procesos naturales, que pueden ocasionar daños a la 
salud de las personas o al ambiente. 
Contaminantes: Son sustancias o elementos en estado sólido, líquido o 
gaseoso, causantes de efectos adversos al medio ambiente, los recursos 
naturales renovables y la salud humana que, solos o en combinación, o 
como productos de reacción, se emiten al aire como resultado de actividades 
humanas, de causas naturales, o de una combinación de éstas. 
Contaminantes Criterio: Sustancias que se han identificado como comunes 
y perjudiciales para la salud y el bienestar de los seres humanos. Se les 
llamó contaminantes criterio porque fueron objetos de estudios de evaluación 
publicados en documentos de criterios de calidad del aire. 
Emisión: Es la descarga de una sustancia o elemento al aire, en estado 
sólido, líquido o gaseoso, o en alguna combinación de éstos, proveniente de 
una fuente fija o móvil. 
EPA: Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos 
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ESPA: empresa de servicios públicos de Santa Marta 
Estación de Muestreo: También llamado punto de muestreo, es el lugar que 
ha sido seleccionado para llevar a cabo la recolección de información. 
Factores de Emisión: Expresión de la razón del caudal en que se emite un 
contaminante al aire como resultado de una actividad, respecto del caudal de 
esa actividad ó también defínase como el cociente entre la cantidad emitida 
de un contaminante atmosférico y la capacidad de producción de esa 
actividad. 
Fuente de Emisión: Es toda actividad, proceso u operación, realizado por 
los seres humanos, o con su intervención, susceptible de emitir 
contaminantes al aire. 
Material Particulado (PST): Material particulado que incluye tanto a la 
fracción inhalable como a las mayores de 10 micras, que no se sedimentan 
en periodos cortos sino que permanecen suspendidas en el aire debido a su 
tamaño y densidad. 
Material Particulado (PM10): Partículas en suspensión que se encuentran en 
el aire con un diámetro aerodinámico de hasta 10 pm, es decir, comprende 
las fracciones fina y gruesa. 
Modelo: Representación idealizada de la realidad para describir, analizar o 
comprender el comportamiento de algún aspecto de ella o de su totalidad. El 
término modelo se aplica a una amplia clasificación de representaciones, 
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desde simples descripciones cualitativas de sistemas u organizaciones a 
otras altamente complejas. 
Norma de Emisión: Es el valor de descarga permisible de sustancias 
contaminantes, establecido por la autoridad ambiental competente, con el 
objeto de cumplir la norma de calidad del aire. 
Norma de Calidad del Aire o Nivel de Inmisión: Es el nivel de 
concentración legalmente permisible de sustancias o fenómenos 
contaminantes presentes en el aire, establecido por el Ministerio de 
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, con el fin de preservar la buena 
calidad del medio ambiente, los recursos naturales renovables y la salud 
humana. 
Overwater: sobre el agua. 
Overland: por tierra, por vía terrestre. 
Promedio Aritmético: Es la sumatoria de todos los datos a promediar, 
dividido por el número total de datos. 
Promedio Geométrico: Es la raíz enésima del producto de todos los datos a 
promediar. 
Receptor: Un punto en el ambiente donde se evalúa el impacto de una 
operación. 
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RESUMEN 
La ubicación geográfica de Santa Marta la hace un sitio privilegiado puesto 
que en su zona costera pueden ubicarse zonas de fondeo de puertos gracias 
a las profundidad de sus mares que la hacen propicia para esta actividad, 
además es considerada una zona turística, siendo esta una de las principales 
fuentes de empleo y sustento de la región. De ahí la importancia de simular 
la concentración de partículas totales suspendidas (PSI y PM10), que 
resultan de las actividades portuarias en la ciudad. 
Se realizo un muestreo comprendido entre enero-Junio del 2009. La estación 
de muestreo se localizo en las instalaciones de la empresa de servicios 
públicos de aseo (ESPA), lo más cercano a las fuentes asociadas al manejo 
de carbón en las terminales portuarias, teniendo en cuenta la seguridad del 
equipo. Para PSI se encontró medias geométricas altas en los meses de 
febrero, abril, mayo y junio. Mientras que para PM10 la media aritmética de 
los días en observación fue de 66,13,ug/m3 . 
Con el fin de establecer la variación espacial se utilizo el modelo OCD 
(Offshore and Coastal Dispersion), tomando fuente de tipo área, ubicadas 
cerca al puerto de PRODECO. 
Palabras claves: partículas totales suspendidas, PM10, OCD, Santa Marta. 
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ABSTRACT 
The geographic location makes Santa Marta as a privileged site in the coastal 
zone can be located port anchorage áreas thanks to the depth of the seas 
that are conducive to this acfivity, and is considered a tourist area, being one 
of the main sources of employment and livelihood in the reglan. Hence the 
importance of simulating the concentration of total suspended particles (TSP 
and Philo), resulting from port activities in the city. 
Sampling was conducted from January to June 2009. The sampling station 
was located on the premises of ESPA, as clase to the sources associated 
with coal handling port terminals. For geometric mean PST was found high in 
the months of February, April, May and June. While the arithmetic mean PM10 
days of observation was 66.13~3 . 
In arder to establish the spatial variafion model was used OCD (Offshore and 
Coastal Dispersion), taking source type área, located near the port of 
PRODECO. 
Keywords: total suspended particulate, PM10, OCD, Santa Marta. 
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1. INTRODUCCIÓN 
El manejo de carbón en los terminales portuarios, hacen pensar sobre la 
posibilidad de alteraciones importantes en la concentración de partículas en el 
aire, dado el acopio, almacenamiento, cargue y descargue del mineral. Este es 
descargado desde trenes o tractocamiones, acopiado y almacenado 
temporalmente en patios donde queda expuesto a la acción de los vientos; 
luego es conducido por bandas transportadoras hasta una serie de barcazas, 
que lo llevan a las zonas de fondeo, donde mediante palas grúas es cargado a 
los buques que lo transportan al exterior para su comercialización. 
Pese a la magnitud de la operación para el manejo del carbón desarrollada en 
los terminales portuarios marítimos de Santa Marta, no se conoce la 
contribución del descargue del mineral a las barcazas a los niveles de material 
particulado PSI y PM10, en el aire. La emisión de material particulado desde 
los patios de almacenamiento, así como desde las bandas transportadoras, en 
su movimiento en el mar mediante el uso de barcazas y el cargue con palas 
grúas, son las principales fuentes que explicarían la presencia de este mineral 
en la atmósfera de Santa Marta. 
Las alteraciones de los niveles de material particulado y sus efectos sobre la 
salud de las personas, los animales, plantas, bienes y sobre el ecosistema en 
general, no han sido adecuadamente caracterizadas en la región. Mucho se ha 
especulado sobre el asunto, pero no se ha desarrollado una cuantificación del 
problema, que permita determinar las áreas de influencia donde estas 
alteraciones son debidas a la actividad desarrollada en estos puertos. Es 
particularmente preocupante la cantidad de contaminante que se emite en la 
actividad de cargue de buques con palas grúas, donde el material particulado 
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más grueso emitido se deposita a los pocos metros de las zonas de cargue, 
afectando la calidad del agua y sedimentos en el mar. 
Hoy se reconoce que la infraestructura con que cuentan estos puertos, no es la 
más adecuada para un manejo eficiente y limpio de este mineral, al punto que 
llevo al gobierno nacional a expedir el decreto 3083 de 2007 donde obliga a 
todos los puertos a realizar el cargue directo a naves, utilizando bandas 
transportadoras encapsuladas u otro sistema tecnológico equivalente a partir 
del 1 de julio de 2010. Carbosan S.A cuenta con dos patios de acopio desde el 
cual se hace el cargue a los buques con el sistema de cargue directo (SPSM, 
2004), mientras que al puerto Prodeco le extendieron por otro año la 
concesión, decisión que está contemplada en la Resolución No. 097 del 1 de 
marzo del 2010, por la cual el instituto Nacional de Concesiones (INCO), 
prorrogó la autorización temporal concedida a la sociedad Prodeco S.A, a 
través de la resolución 151 del 6 de marzo de 2009. 
La resolución No. 0983 del 2009, muestra como las mediciones de la 
concentración de partículas suspendidas totales, teniendo en cuenta los 
resultados obtenidos en la red de monitoreo hasta junio de 2008 se encuentra 
por encima de la norma anual y diaria para Partículas Suspendidas Totales 
vigente establecida en la Resolución 601 de 2006. El incremento en la 
concentración de este contaminante coincide con el aumento paulatino del 
volumen de carbón exportado. Prodeco, el cual transporto 6 millones de 
toneladas en el 2008, y tiene como meta aumentar esta suma hasta 13 millones 
de toneladas al año (Resolución No. 1862 del 24 de octubre de 2008). Se 
presume que con el aumento de los niveles de carbón que se manejaran en 
esta Terminal portuaria, se registrará un incremento drástico en la 
concentración del material particulado en el aire a niveles más críticos de los 
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registrados en la actualidad, superando la norma para la concentración de 
partículas en el aire. 
Los permisos de operación para el manejo del carbón en estas terminales 
portuarias se han expedido sin conocer a ciencia cierta la influencia de la 
actividad sobre la concentración de PST y PM10 en el aire y la influencia 
individual y colectiva de las fuentes sobre estos contaminantes atmosféricos. En 
la actualidad, se exige a cada operador portuario un inventario de sus 
emisiones y una simulación de la dispersión de partículas. Estos estudios se 
han desarrollado sin tener en cuenta la modelación en las operaciones 
marítimas. El desarrollo de una investigación como la que se pretende, ayudara 
a aportar criterios científicos para superar este vació de conocimiento. 
Mucho se ha discutido acerca de la necesidad de incrementar los controles que 
se aplican a la actividad de manejo del carbón, sin embargo, en numerosas 
ocasiones las estrategias de control de la contaminación son diseñadas con 
base en diagnósticos imprecisos y/o aplicadas sin contar con el contexto 
apropiado, por lo cual se requiere una cuantificación rigurosa del problema 
según se propone en el presente proyecto de investigación. 
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2. JUSTIFICACIÓN 
El diseño de medidas para mejorar las condiciones de calidad del aire en Santa 
Marta, requiere de una urgente reducción en las emisiones generadas por los 
principales agentes contaminantes, para lo cual se necesitan herramientas 
analíticas que provean el soporte técnico de dichas medidas. Desde el punto 
ambiental, en Santa Marta es innegable que son muchas las desventajas que 
para nuestra riqueza natural representa el cargue del carbón desde el puerto. 
No cabe duda que el transporte del carbón en la forma que se ha venido 
haciendo produce serios efectos en la salud humana y en ecosistemas tan 
frágiles como el marino. Entre algunos de esos impactos encontramos: 
Derrames de residuos de carbón y esparcimiento de polvillo durante el 
tránsito de las tractomulas en su recorrido desde las minas al puerto de 
Santa Marta. 
El polvillo del carbón está afectando la calidad del aire y la salud y atenta 
contra el ecosistema. 
Riesgo de contaminación atmosférica en las áreas aledañas a los patios 
de almacenamiento. 
Daño de la infraestructura urbana, ruido y problemas de tránsito, que se 
incrementa por el paso de vehículos semejantes que cargan otros 
productos de exportación. 
Residuos de mineral de diferentes tamaños, que terminan depositados 
en el agua, la vegetación acuática y los ecosistemas bénticos, por el 
transporte del carbón desde la barcaza a las bodegas de los buques 
fondeados (León, 2009). 
En Santa Marta algunas zonas con vocación eminentemente turística por su 
belleza y calidad ambiental son utilizadas para la actividad de manejo del 
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carbón, lo que inicia a replicarse en el país por los volúmenes cada vez 
mayores de mineral que se extraen y la necesidad de contar con infraestructura 
para su transporte, acopio, almacenamiento y embarque hacia el exterior. Un 
estudio como el que se propone permitirá aportar luces sobre los impactos de 
esta actividad y puede servir de guía para ser aplicada en otras regiones del 
país donde se proyecte el desarrollo de actividades similares y se quiera mitigar 
los impactos generados. 
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3. OBJETIVOS 
3.1 Objetivo General 
Simular la concentración de partículas totales suspendidas (PST) y 
partículas inhalable (PM10), que resultan de las actividades portuarias 
marinas en la ciudad de Santa Marta. 
3.2 Objetivos específicos 
Determinar la concentración de partículas totales suspendidas (PST) y 
partículas inhalable (PM10), que resultan de las actividades portuarias 
marinas en la ciudad de Santa Marta. 
Establecer las zonas con mayor nivel de concentración de partículas 
totales suspendidas (PST) y partículas inhalable (PM10), que resultan de 
las actividades portuarias marinas en la ciudad de Santa Marta. 
Establecer la variación espacial de partículas totales suspendidas (PST) 
y partículas inhalable (PM10), que resultan de las actividades portuarias 
marinas en la ciudad de Santa Marta, teniendo en cuenta dos escenarios. 
6 
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4. MARCO REFERENCIAL 
Las actividades humanas pueden causar un cambio en la calidad del aire 
natural, este cambio está más marcado en las ciudades industrializadas y muy 
pobladas. Cada uno de los contaminantes emitidos son típicos de una actividad 
en particular, debido a esto las fuentes de contaminación se identifican por su 
perfil en la composición de las emisiones en el medio ambiente (Bruno, et al; 
2008) y también difieren significativamente con respecto a la ubicación 
geográfica (Yatkin and Bayram; 2008) las principales fuentes en las ciudades 
son el transporte y las actividades industriales (Coronas, et al; 2008). 
El material particulado es emitido directamente a la atmosfera por fuentes 
antropogénicas como por ejemplo, la industria, los vehículos, la combustión, las 
tierras desnudas y quemas abiertas. Y fuentes naturales como por ejemplo, las 
erupciones volcánicas, incendios forestales y aerosoles marinos (Gerasopoulos, 
et al; 2006; Wang, et al; 2008). Por tal motivo es importante identificar las 
fuentes de contaminación, para desarrollar estrategias de un aire más limpio 
(Viana et al; 2006). 
Estos contaminantes transportados por el aire incluyen especies iónicas, como 
el sulfato, nitrato y amonio, además de otras asociadas a las partículas en 
suspensión de las diversas fuentes de contaminación (Fang, et al; 2006). Las 
propiedades geoquímicas de las partículas en suspensión dependen de las 
condiciones meteorológicas y topográficas del sitio (Adamo, et al; 2008), por 
esta razón la problemática ambiental de la calidad del aire es motivo de estudio 
a nivel mundial debido a que las partículas en suspensión se generan desde 
una variedad de fuentes, y en consecuencia, sus propiedades físicas y 
químicas pueden variar ampliamente (Pérez, et al; 2008). Las actividades 
mineras contribuyen tanto directamente como indirectamente, en la 
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contaminación del aire (Chaulya, et al; 2004), ya que durante las diferentes 
actividades realizadas se hace necesario el uso de excavadoras, transportistas, 
cargadores, cintas transportadoras y otras. Lo que resulta en la descarga 
masiva de partículas finas en el aire (Ghose and Majee, 2001). 
Figura 1. Distribución del tamaño ideal de las partículas en el aire 
A pesar de que el mecanismo real de la toxicidad y genotoxicidad permanece 
incierto (Adamo, et al; 2008), las altas concentraciones de material particulado 
en la atmósfera, produce graves efectos en la salud como asma agravada, el 
aumento de síntomas respiratorios, como tos dolorosa y dificultad para respirar, 
bronquitis crónica, disminución de las funciones pulmonares, muerte prematura, 
entre otras. (Yatkin, et al; 2007; Yatkin, et al; 2008). La gravedad de esos 
efectos dependen del tamaño, de la concentración y la composición de las 
partículas que una persona inhala (Ott, et al; 2008). 
En Inglaterra, la minería a cielo abierto es una de las principales fuentes de 
material particulado, motivo por el que se llevó a cabo una investigación 
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epidemiológica para comparar la exposición a partículas de los niños que viven 
cerca y lejos de estas fuentes (Pless-Mulloli, et al; 2000). Estudios sobre la 
calidad del aire en el noroeste de la republica checa, han sido llevadas a cabo 
por el Ministerio de Medio Ambiente checo y el Instituto de Higiene Checo, en 
colaboración con la Agencia de Protección Ambiental (EPA) de los EEUU, 
desde enero de 1992, para determinar las fuentes de contaminantes del aire, y 
evaluar los efectos de la combustión del carbón y el lignito emisiones de fuentes 
móviles (Stevens et al., 1996). 
En la India, la minería es el principal sector de la industria básica por lo que 
desempeña un papel importante en la evolución económica del país y es 
esencial para mantener el ritmo con la industrialización y lograr mejores niveles 
de vida, por lo que la contaminación del aire es uno de los principales motivos 
de estudio y los proyectos de esta actividad llevan un informe de (EIA) 
evaluación de impacto ambiental (Ghose and Majee, 2000). 
La atención a las operaciones mineras a cielo abierto ha aumentado en los 
últimos años, motivado por los objetivos de producción de esta actividad, lo que 
ha agravado aún más la problemática. Por lo que se han realizado estudios 
detallados para la determinación de la tasa de emisión de las diferentes 
actividades mineras a cielo abierto y el desarrollo de fórmulas empíricas para 
cada actividad, junto con software de fácil uso (Chakraborty et al., 2002). 
En la ciudad de Santa Marta (Colombia), febrero del 2004 y marzo del 2005 se 
condujo una investigación empleando medidores de alto volumen con el objeto 
de encontrar la variación temporal y espacial de la concentración de material 
particulado en el área urbana de esta ciudad y se encontraron niveles 
preocupantes en la concentración de este parámetro de calidad del aire (García 
et al; 2006). 
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La modelación matemática es una metodología sistemática de comprobado 
éxito en el descubrimiento y entendimiento de los procesos y causas 
subyacentes en la naturaleza, basada sobre sus partes observables y sus 
relaciones Según Bustos (2004). Los modelos que simulan la contaminación del 
aire, con frecuencia son empleados para predecir los niveles de contaminación 
por hora, siendo un método económico que ayuda a reducir la contaminación 
por material particulado y controlar las concentraciones en las fuentes de 
emisión (Cheng et al., 2007; Luhar et al., 2006). 
A la hora de proporcionar información de cómo se comporta el flujo de aire y el 
trasporte de material particulado, se requiere la toma de muestra de números 
de punto del sitio a investigar, por ende para desarrollar un eficaz control de la 
contaminación atmosférica, es necesario llevar a cabo una investigación 
detallada y sistemática (Wang et al., 2008). La utilización de un modelo 
computacional para observar este tipo de dinámicas se hace necesaria. Existen 
modelos que se encargan de calcular mecanismos de transporte de partículas 
(la fuerza gravitacional, la fuerza de arrastre, la fuerza de movimiento 
Browniano y la fuerza de Saffman), y simulaciones numéricas de transporte de 
material particulado, como el Euleriano y Langrangiano (Chang et al., 2008). 
En Beijing, China se utilizó el modelo Mesoscale Modeling System (MM5-
CMAQ) para simular las concentraciones de PM10 en los meses de enero, abril, 
julio y Octubre de 2002, para diferentes escenarios de emisiones (Chen, et al; 
2007). Modelo que fue desarrollado por la USEPA (United States Environmental 
Protection Agency) y se ha aplicado ampliamente a problemas de la calidad del 
aire (Hu, et al, 2006; Sokhi, et al; 2006). En el golfo de México y sus costas se 
desarrollo un estudio impulsado por la necesidad de calcular el transporte y la 
dispersión de los contaminantes producto de las actividades de exploración de 
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petróleo y gas en esta área con la ayuda del modelo The Coupled Oceanic 
Atmospheric Response Experiment (COARE), (Hanna et al., 2006). 
Lo que indica que en la actualidad existen numerosos modelos para simular los 
efectos de diversos tipos de emisiones (SO2, CO2, Material Particulado, etc), sin 
embargo los mas reconocidos son los desarrollados por la Agencia de 
Protección Ambiental de los Estados Unidos de Norteamérica (EPA), y la 
aplicación de estos tiene un uso preferente ante situaciones específicas debido 
a sus características, por ejemplo: El Industrial Source Complex Model (ISC3) 
es un modelo de dispersión gaussiano que trabaja con estado estable y para 
terrenos complejos. El Offshore and Coastal Dispersion Model (OCD) es un 
modelo de dispersión gaussiano desarrollado para determinar el impacto de 
fuentes ubicadas costa afuera (de distintos tipos de fuentes: puntuales, lineales 
o de área) sobre la calidad de aire de las regiones costeras, (MINEM, 2008). 
Las zonas costeras ofrecen considerables beneficios a la sociedad y al mismo 
tiempo las actividades humanas ejercen presión sobre los ecosistemas 
costeros, por consiguiente amenazan los mismos beneficios (Nobre et al; 2010). 
En las zonas costeras, incluyendo las islas y las zonas portuarias se han 
realizado estudios sobre la composición de las partículas en la atmosfera y sus 
fuentes (Moreno et al; 2009), dado al gran impacto que generan las actividades 
humanas tales como operaciones portuarias, transporte marítimo, tráfico 
pesado y las actividades de construcción (Kong et al; 2010). La emisión de los 
barcos y las actividades portuarias generan materiales sueltos debido a la 
carga, descarga y transporte de polvo, originando así un impacto significativo en 
los niveles de material particulado, asimismo teniendo un efecto potencial sobre 
la salud humana en las zonas urbanas vecinas (Alastuey et al; 2007). 
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El comportamiento cíclico de la tierra, la brisa del mar (LSB) desempeña un 
papel importante en la determinación del transporte y la dispersión de los 
contaminantes atmosféricos en las regiones costeras de todo el mundo (Levy et 
al., 2009). Predecir el transporte, la dispersión, las principales vías de 
contaminación, los materiales disueltos y en suspensión es de primordial 
importancia para las problemáticas en las zonas costeras (Sentchev and 
Korotenk, 2005). Lo anterior resalta la importancia de la calidad del aire en el 
mundo, por lo que centramos nuestro interés en aportar conocimientos sobre la 
dispersión de los contaminantes atmosféricos producto de las actividades 
portuarias. 
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5. MARCO LEGAL 
La legislación ambiental colombiana, promueve el cuidado del medio ambiente, 
esta sección ilustrará un resumen de las normas relacionados con el tema del 
aire: 
5.1 De Carácter General 
El decreto ley 2811 de 1974 denominado Código Nacional de los recursos 
Naturales Renovables (CNRNR), quien en sus artículos 73-76 resalta la 
importancia de la calidad del aire y enmarca la normativa sobre el medio 
ambiente. Ley 9 de 1979 denominada el Código Sanitario Nacional por el cual 
se dictan medidas sanitarias, necesarias para asegurar el bienestar y salud 
humana, esta ley plasma en sus artículos 41-49 la política para el control de la 
contaminación del aire. 
Constitución Política de Colombia 1991, quien muestra en su Capítulo 3 los 
Derechos colectivos y del medio ambiente. Ley 99 de 1993, por la cual se crea 
el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el Sector Público encargado de la 
gestión y conservación del medio ambiente y los recursos naturales renovables, 
se organiza el Sistema Nacional Ambiental (SINA). 
5.2 Protección y control de la calidad del aire 
Decreto 948 del 5 de Junio del 1995, mediante el cual se establecen las normas 
y principios generales para la protección atmosférica, los mecanismos de 
prevención, control y atención de episodios por contaminación del aire 
generada por fuentes contaminantes fijas y móviles 
Resolución 601 del 4 de Abril del 2006, en su artículo 4, establecen los niveles 
máximos permisibles en condiciones de referencia para contaminantes criterio, 
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contemplados en la Tabla 1. Los cuales se calcularán con el promedio 
geométrico para PST y aritmético para PM10 
 
Tabla 1. Niveles máximos permisibles para contaminantes criterio 
resolución 601 del 4 de abril del 2006. 
Contaminante Unidad 
Límite Máximo 
Permisible 
Tiempo De 
Exposición 
PST pg/m3 
100 Anual 
300 24 Horas 
PM10 
 
pg/m3 
60 Anual 
150 24 Horas 
Resolución 610 del 24 de marzo del 2010, por el cual se necesario realizar 
ajustes a la Resolución 601 de 2006. Y se establecen los niveles máximos 
permisibles en condiciones de referencia para contaminantes criterio, ver tabla 
2. 
Tabla 2. Niveles máximos permisibles para contaminantes criterio 
Resolución 610 del 24 de marzo 2010. 
Contaminante Unidad 
Límite Máximo 
Permisible 
Tiempo De 
Exposición 
PST pg/m3 
100 Anual 
300 24 Horas 
PhAio Inims 
50 Anual 
100 24 Horas 
Parágrafo Transitorio: Hasta el 31 de diciembre de 2010 el nivel máximo 
permisible anual de PM10 será de 60 pg/m3 y el nivel máximo permisible para 
24 horas de PM10 será de 150 pg/m3. 
Para el desarrollo de esta investigación se tomo como referencia los Niveles 
máximos permisibles para contaminantes criterio establecidos por la Resolución 
601 del 4 de abril del 2006. 
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6. ÁREA DE ESTUDIO 
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Figura 2. Localización del área de estudio 
Santa Marta, capital del departamento del Magdalena, se encuentra al norte de 
Colombia, ubicada al borde del Mar Caribe, localizada a 11°15'18" de latitud 
norte y 74°13'45" de longitud al oeste del meridiano de Greenwich, a una altura 
de 2 metros sobre el nivel del mar, y con una población aproximada de 398.368 
habitantes. La región urbana y rural del municipio tiene un área de 2.381 
kilómetros cuadrados, cuyos límites son: al norte y occidente el Mar Caribe, al 
sur los municipios de Ciénaga y Aracataca y por el oriente los departamentos 
de la Guajira y Cesar. La información del área de estudio así como su 
descripción climática fue obtenida del Centro de Investigaciones 
Oceanográficas e Hidrográficas (CIOH, 2010). 
El área municipal, además de la ciudad de Santa Marta, está conformada por 
los corregimientos de Bonda, Gaira, Mamatoco, Minca, Taganga, las 
inspecciones de Calabazo, Don Diego, El Campano, Guachaca, La Tagua, y los 
caseríos de Buritaca, La Quinina, Puerto Nuevo, El Yucal y Tigrera. Su 
ubicación al borde del Mar Caribe y la existencia de terreno montañoso, con 
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elevaciones hasta de 5.775 metros cubiertas de nieves perpetuas, hace que en 
ella se combinen la totalidad de zonas ecológicas y climáticas. 
6.1 CLIMA 
En el área costera de Santa Marta la sequía se explica por la divergencia de 
vientos catabáticos secos y calientes. La brisa marina ayudan a suavizar la 
temperatura pero extienden su influencia hasta el interior al arrastrar y acumular 
las nubes en la Sierra produciendo sequedad a su paso. 
6.1.1 Descripción climática de la zona 
La información del componente climatológico fue consultada en la red 
climatológica del instituto de hidrología, meteorología y estudios ambientales 
(IDEAM), tomada de la estación meteorología Simón Bolívar durante los meses 
de enero a diciembre del 2009. La Tabla 3. Muestra la descripción de dicha 
estación meteorológica. 
Tabla 3. Estación seleccionada para el análisis climatológico 
CODIGO TIPO NOMBRE SUB CUENCA DPTO. MUN. COORD. ELEV. 
F
. INST. 
1501505 SP 
Apto 
Simón 
Bolívar 
Mar 
Caribe Magd. 
Santa 
Marta 
1108N 
7414W 4 
1952 
— Jun 
CO: Climatología ordinaria SP: Sinóptica Principal 
6.1.2 Dirección del viento 
La tabla 4, muestra el predominio en la dirección del viento norte con un 26% y 
noreste con un 15%, lo que evidencia la influencia de los vientos alisios, 
principalmente en la época seca. Seguida de las direcciones del sur con un 
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10% y del suroeste con un 9% debido a la influencia que ejerce la Zona de 
Convergencia Intertropical, principalmente en la época húmeda. La posición 
geográfica de la ciudad de Santa Marta hace que los periodos de calma sean 
escasos sobre esta ciudad. 
Tabla 4. Dirección en (%) del viento de Santa Marta. 
DIRECCION DEL VIENTO SANTA MARTA 
Dirección del viento (%) 
N 26 
NE 15 
E 4 
SE 3 
S 10 
SO 9 1 0 8 
NO 8 
Calma 14 
Figura 3. Velocidad media del viento sobre santa Marta (Estación Apto. 
Simón Bolívar). 
17 
TEMPERATURAS MEDIAS 
35 
33 
* 
31 - 
29 
t 27 - 
1 2 3 1 5 6 7 8 9 10 II 12 
MESES 
MIN -ArT.MAX 
25 
23 
21 
19 
INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA - 2010 
6.1.3 Temperatura 
Las temperaturas máximas superan los 33.0°C entre los meses de febrero y 
abril, mientras que las mínimas más bajas se encuentran por debajo de los 
22°C entre los meses de diciembre y enero. Los promedios mensuales de 
temperatura más altos que superan los 28°C se presentan entre el mes de abril 
y el de julio. 
Figura 4. Datos de temperatura (Estación Apto. Simón Bolívar), 
Climatología de los principales puertos del caribe colombiano "Santa 
Marta" 2010. 
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6.1.4 Brillo Solar 
En Santa Marta la deficiencia de humedad y La baja frecuencia de nubosidad 
en la atmósfera producen un aumento de brillo solar presentando valores 
bastante significativos hasta 280 horas. En la figura 5, se observa la variación 
de brillo solar en los diferentes meses del año. 
BRILLO SOLAR 
350 — - ---- 
300 
250 
< 200 — 
0 150 
100 
50 
o  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
MESES 
Figura 5. Datos promedio multianual brillo solar (Estación Apto. Simón 
Bolívar). 
6.1.5 Evaporación 
En los datos de evaporación se observa claramente el predominio de las dos 
épocas más significativas que se presentan en el Caribe, en el cual se 
evidencia abundante evaporación en los primeros meses del año y luego un 
descenso significativo a partir del mes de octubre hasta el mes de noviembre, 
debido a las abundantes precipitaciones que se presentan. 
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Figura 6. Datos promedio multianual evaporación (Estación Apto. Simón 
Bolívar). 
6.1.6 Humedad relativa 
Debido a encontrarse en cercanías al Mar Caribe los valores de humedad 
relativa son altos, sin embargo los promedios multianuales oscilan entre 72% y 
79%; el promedio más bajo de humedad relativa se presenta en el mes de 
marzo, lo cual coincide con la época seca que se presenta en el litoral Caribe 
colombiano, asimismo el valor más alto coincide con la época húmeda en el 
mes de octubre. 
Figura 7. Datos promedio multianual humedad relativa (Estación Apto. 
Simón Bolívar) 
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6.1.7 Precipitaciones 
Se observa que desde el mes de diciembre hasta el mes de abril las 
precipitaciones son escasas sobre la ciudad de Santa Marta, debido a la época 
seca que se presenta durante estos meses en el Mar Caribe; luego inicia la 
época de transición hasta en el mes de julio, mes en el cual se presenta un leve 
descenso en las precipitaciones como consecuencia del veranillo de San Juan. 
A partir del mes de agosto hasta el mes de noviembre se presenta la época 
húmeda por lo cual los promedios multianuales de precipitación se incrementan 
de manera significativa así como los días con precipitación, siendo el mes de 
octubre el más lluvioso de todo el año con un promedio de 98mm, 
contrastándose con el total de días de precipitación que a pesar de ser igual a 
los del mes de septiembre la cantidad de precipitación es mayor en octubre. 
Figura 8. Datos promedio multianual precipitación (Estación Apto. Simón 
Bolívar) 
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7. METODOLOGÍA 
7.1 DETERMINACIÓN DE LAS CONCENTRACIONES DE PST Y PNlio 
7.1.1 Localización estación de muestreo 
Para el desarrollo de la presente investigación, se ubico una estación de 
monitoreo para PST y PM10, en la empresa de servicios públicos de Santa Marta 
(ESPA), la razón por la cual se ubico la estación de monitoreo en esta zona fue 
por la seguridad del equipo y la disponibilidad del suministro de la energía 
eléctrica. En la tabla 5, se presentan las coordenadas y la ubicación geográfica 
de las mismas. 
Tabla 5. Coordenadas de la estación de muestreo de material particulado 
ESTACION 
COORDENADAS 
X Y 
ESPA 1033026.592 1736119.707 
7.1.2 Localización del equipo de muestreo 
El equipo debe ubicarse en una zona abierta, donde este expuesto a todas las 
direcciones del viento, donde no existan estructuras u objetos que impidan la 
circulación del aire, evitando así la sedimentación de la materia. El equipo se 
instala aproximadamente 3 m sobre el nivel del suelo 0 1.5 — 2 m sobre el techo 
o piso de la terraza, en el caso que instale sobre el techo de un edificio o casa. 
7.1.3 Características de las fuentes 
Se busco evaluar las concentraciones de PST y PM10, en varios puntos de la 
ciudad, teniendo en el descargue del carbón a las barcazas producto de las 
operaciones marítimas portuarias de la cuidad. 
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Figura 9. Ubicación de las Fuentes y los Receptores en la ciudad de Santa 
Marta 
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Tabla 6. Coordenadas X y Y de las fuentes 
Numero de Fuentes COORDENADAS X Y 
1 1032917.7623 1723516.5825 
2 1032602.6578 1724206.2389 
3 1031762.4227 1727424.6321 
4 1031027.1358 1727654.5207 
5 1030712.0314 1728344.1771 
7.1.4 Características de los receptores 
El modelo Offshore and Coastal Dispersion (000), permite ubicar hasta 180 
receptores discreto. Para esta modelación se ubicaron 11 receptores discretos, 
teniendo en cuenta los sectores de la ciudad significativos donde se ubica la 
población, incluyendo la empresa de servidos públicos de Santa Marta (ESPA), 
lugar donde se ubico la estación de muestreo ver Figura 9 y Tabla 7. 
Tabla 7. Coordenadas X y Y de los receptores 
Numero de 
Receptores 
COORDENADAS 
X Y 
1 1033127.94 1726045.38 
2 1032812.94 1729723.50 
3 1033443.25 1732252.25 
4 1033026.59 1736119.70 
5 1032708.13 1737309.63 
6 1032603.13 1739148.75 
7 1036594.75 1739378.63 
8 1039010.75 1740987.75 
9 1034809.06 1740987.88 
10 1036909.94 1742597.00 
11 1034178.88 1743746.50 
7.1.5 Cálculo del factor de emisión 
En esta modelación se consideraron 5 fuentes de área asociadas al descargue 
de carbón en las barcazas. Para la estimación del factor de emisión, se tuvo en 
cuenta la siguiente formula obtenida de USEPA, United States Environmental 
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Protection Agency, compilation of Air Pollutant Emission Factors, la cual permite 
cuantificar el material particulado producto de la transferencia de carbón a la 
barcaza. 
FE k*O.0016*(—u 
2,2 2) 
Donde: 
FE: Factor de emisión por la descarga de material, en KgrT. 
k: Factor de corrección por el tamaño de la partícula (para PST es 0.74 y para 
PIV110 es 0.35). 
U: Velocidad del viento en (m/s) 
M: Contenido de humedad del material, en porcentaje (%). 
7.1.6 Criterios operacionales 
Se tuvo en cuenta que la disponibilidad del suministro de la energía eléctrica, 
para garantizar el debido funcionamiento de los equipos utilizados para PST y 
PMio 
7.1.7 Seguridad de los equipos 
Se buscó que los equipos no se encontraran expuestos a personal no 
autorizado, para evitar daños en la parte operativa y física de los mismos. 
7.1.8 Periodo de observación 
Las mediciones se ejecutaron durante seis meses (6), se utilizo un esquema de 
muestreo de cada tercer día de la siguiente forma, Los equipos (PST y PM10) 
se colocaban a funcionar el mismo día, en periodos de medición de 24±1 hora. 
El filtro colocado era retirado al día siguiente. El segundo y el tercer día no se 
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realizaban mediciones, la medición se reanudaba el cuarto día de la misma 
forma antes mencionada. En los registros llevados se coloco el día de la 
medición, además de los datos, temperatura y presión barométrica registrados 
por los equipos. El flujo de aire o caudal del equipo estuvo determinado por las 
condiciones de diseño del equipo. 
7.1.9 Materiales y Métodos 
7.1.9.1 Equipos utilizados 
Se utilizo muestreadores de alto volumen Hi-Vol (ECOTECH) con cabezal 
intercambiable, equipados con una bomba que succiona un volumen de aire de 
67,8 m3 /h, durante ±24 horas al interior de una caseta o coraza de protección. 
Cuyo medidor dispone de un portafiltros y una pantalla digital que permite 
verificar temperatura, presión barométrica y el flujo de medición en tiempo 
actual. Este equipo permite recolectar partículas PST y PMio, Figura 10. 
Figura 10. Equipo Hi Vol 3000 (PST y 1215/110 
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7.1.9.2 Calibración del equipo 
La calibración del Hi-Vol 3000, se realizó mediante un flujo de tasa de 
transferencia Estándar (Daniels, 2007). Los estándares de la tasa de flujo de 
transferencia son típicamente placas de orificio de carga superior o medidores 
de flujo electrónico de masas. Un manómetro (tubo en U o digital) el cual es 
conectado a la placa de orificios, la cual reporta la caída de presión en el orificio 
que está relacionada con el caudal volumétrico. El procedimiento realizado fue 
el siguiente (Manual ECOTECH, 2009): 
Se utilizó una placa de orifico para calibrar el Hi-Vol 3000. Luego se uso 
la tabla de calibración establecida con las placas de orificio, para obtener 
la presión manométrica (mm de H20 o kPa) y las tres tasas de flujos 60, 
70 y 80 m3 /h utilizados para la calibración. 
Se elevó la campana de entrada, se removió el filtro del casete y se 
instaló la placa de orificio en la parte superior del casete. Luego se 
conectó un manómetro tubo en U en el puerto al lado de la placa de 
orificio. 
Se aseguro que no hubiesen fugas entre el muestreador y la placa del 
orificio y se comprobó que el tubo flexible estuviese conectado de forma 
segura. 
En la pantalla del menú se fue a menú principal, luego a menú de 
calibración, luego inicio de calibración y se presionó enter y el motor del 
HiVol automáticamente se encendió y durante 5 minutos se dejo así; 
como calentamiento para la toma de muestras. 
Se usó las teclas flechas en la segunda línea: MOTORS ADJUST. Se 
presionó SELECT y en el cursor apareció ADJUST. Se usaron las teclas 
UP o DOWN para ajustar la velocidad del motor hasta que el manómetro 
indicara las presiones correspondientes y la tasa de flujo indicada en la 
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primera línea. Se espero que el manómetro se estabilizara segundos 
antes de comenzar nuevamente el ajuste. 
Se presionó ENTER una vez cuando el manómetro se encontró en el 
valor correcto. Luego se espero un momento mientras en flujo diera 
señal de estabilización. 
Se tomaron al menos 30 segundos para utilizar las teclas de flecha para 
ir a la línea de fondo se presionó seleccionar y entrar, y el segundo punto 
se mostró. 
8 Se repitieron los tres pasos anteriores para los próximos dos tipos de 
flujo, empleando las lecturas del manómetro. 
9 Después de la toma de muestras, se apagó el equipo se quitó la placa de 
orificio y Finalmente la tasa de flujo de los procedimientos de calibración 
se ha completó con éxito. 
Ic o 
 
Tubo Flexible 
 
Manometro 
Filtro casete 
Figura 11. Calibración del Ni-Vol 3000 
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7.1. 10 Procedimiento de monitoreo 
7.1.10.1 Filtros 
Se siguió el estándar de la EPA 40 CFR Pt. 50 App. B y J, recolectando 
muestras en un periodo de ± 24 horas, en filtros de fibra de vidrio de 20.3 x 
25.4 cm; antes de colocarlos fueron previamente pesados y asimismo después 
del muestreo. Se colocó cuidado especial para descartar filtros que presentaron 
perforaciones, daños o agrietamiento. Los filtros fueron preservados en 
condiciones óptimas de humedad y temperatura antes de ser utilizados. 
7.1.10.2 Acondicionamiento de Filtros 
Los filtros fueron acondicionados en el desecador durante 36 horas para 
controlar la humedad relativa (50 ± 5%) y la temperatura (15°C - 30°C) con una 
variación admisible de 3°C, antes de ser usados. 
7.1.10.3 Pesaje e Identificación de los Filtros 
Se calibró la balanza cada día antes de las actividades de pesaje de 
filtros. 
Se limpio la cámara de pesaje y el soporte del filtro con un cepillo de pelo 
de camello N° 10/12. 
Se comprobó que la burbuja de nivel se encontrase centrada, en caso 
contrario fue necesario nivelar. Se sacó la balanza del modo standby o 
reposo y se esperó hasta que el display mostrase 0,0000 g. 
Se calibró la balanza de pesaje utilizando masas patrón de 1, 3, y 5g, de 
acuerdo al manual del fabricante de la balanza. El peso estuvo en el 
rango de ± 0,0005g. 
La balanza volvió a 0.0000g entre cada pesaje. Cada vez que se instaló 
una pesa estándar o un filtro en la cámara de pesaje se esperó algunos 
segundos hasta total estabilización del valor en el display. 
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Luego de calibrada la balanza se inició el pesaje de filtros. 
Se utilizó una planilla de registro de pesos de filtros para anotar las 
masas de cada filtro. 
Se usó guantes antiestáticos, libres de polvo, durante toda la etapa de 
pesaje. 
Cada filtro fue pesado como un control de calidad cinco veces. Fueron 
pesados de la misma manera, se registra el peso seguidamente al 
primero en el formulario. El rango aceptable de diferencia debe ser ± 
0.0028 g. Si los valores difieren, los filtros fueron pesados nuevamente, 
ver figura 12. 
Figura 12. Pesaje y secado de filtros 
Se verificó que todos los datos se transfirieron al formulario de registro 
como control de calidad. 
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7.1.11 Procedimiento de muestreo 
1. Antes de comenzar el proceso de muestreo, se registró en el formato de 
campo el nombre y ubicación de la estación, temperatura ambiente, 
presión barométrica y nombre del operador a cargo. 
2 Usando guantes se tomó un filtro numerado, teniendo cuidado de no 
doblarlo. Se verificó que se encontrase en buen estado, y que no 
presentase partículas u otras imperfecciones. No se usaron filtros con 
imperfecciones visibles. 
Se abrió el cabezal y se colocó en el muestreador el filtro previamente 
pesado y numerado. El filtro fue colocado directamente en la pantalla, 
con el lado áspero hacia arriba. Siempre se usó guantes al manejar los 
filtros. Se verificó en todo momento que el filtro quedase debidamente 
alineado. 
Figura 13. Colocado y retiro del filtro 
En la pantalla general se programó la fecha de inicio y de finalización del 
muestreo, de igual forma se verificó el caudal (67,8 m3/h). 
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Se anotó cualquier novedad en el muestreo y los datos de temperatura y 
presión barométrica. 
Se verificó que el equipo quedase funcionando correctamente para la 
colección de la muestra. 
7 Al finalizar cada muestreo se retiró el filtro usado manipulándolo con 
guantes el cual fue doblado por la mitad y guardado en una bolsa de 
aluminio debidamente rotulada y se instaló el nuevo filtro para un nuevo 
periodo de monitoreo siguiendo las indicaciones mencionadas en el 
procedimiento de instalación. 
7.1.12 Método de análisis 
El método de análisis utilizado para las partículas PST y PM10 fue el 
Gravimétrico, estipulado en el artículo 33 del Decreto 02 de 1982 y la 
Resolución N° 2308 del 24 de febrero de 1986 del Ministerio de Salud, 
específicamente partículas en suspensión. 
7.1.13 Cálculo de las concentraciones PST 
Los resultados de la lectura inicial y final del flujo se obtienen el promedio de 
estos (AH), el cual se convierte por medio de la curva de calibración en el flujo 
de aire succionado durante el muestreo. Para determinar la concentración de 
partículas en cada uno de los días, se utilizó la siguiente expresión: 
Cps = (W f 
 — W,)* 106 I Qreal * t 
Donde: 
Cps : Concentración de partículas en suspensión p.g/m3 
Wf : Peso final del filtro en gramos 
: Peso inicial del filtro en gramos 
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10" : Factor de conversión de gramo a microgramos 
Orea/ : Caudal de aire que pasó por el filtro, determinado por ecuación de 
calibración. 
: Tiempo de muestreo en minutos 
7.1.14 Cálculo de las concentraciones de Pllitio 
Mediante la diferencia de peso entre el filtro limpio y el filtro impactado, se 
obtuvo el valor de la masa de partículas recolectadas. Dicho valor, fue corregido 
con la diferencia de peso obtenido para el blanco. Las partículas PMio se 
calcularon de la siguiente manera: 
3 (P 
 final — Pinicio) 
PM  10(Pg I m )= • 
Donde: 
Pinw,„ = Peso inicial del filtro en microgramos (pg) 
Pfina = Peso final del filtro en microgramos (pg) 
Q,„, = Caudal real (m3/min) 
trnues„,„ = Tiempo de muestreo en minutos 
7.2 ZONAS DE CONCENTRACIONES DE PST Y 
7.2.1 Selección del modelo 
El Offshore and Coastal Dispersion (OCD), es un modelo de dispersión 
Gaussiano desarrollado para determinar el impacto de las fuentes ubicadas 
fuera de la costa, puntuales, lineales o de área, sobre la calidad del aire de las 
regiones costeras. Este modelo fue desarrollado por el Servicio de Gestión de 
Minerales (MMS) para determinar el impacto de las emisiones en alta mar y en 
Qreal * t muestreo 
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tierra procedentes de las fuentes puntuales, en la calidad del aire de las 
regiones costeras. 
El modelo OCD es una adaptación del modelo MPTER, directriz de la EPA. 
Requiere de datos meteorológicos para dos lugares: por tierra (Overland) y 
sobre el agua (OverWater). Las mediciones sobre el OverWater incluyen la 
dirección y velocidad del viento, altura de mezcla, temperatura del aire sobre el 
agua y la humedad relativa. Los datos de Overland incluirán los requisitos de la 
norma UNAMAP (Users Network for Applied Modeling of Air Pollution), aplicada 
a la modelación atmosférica de la Agencia de Protección Ambiental de los 
Estados Unidos (EPA). 
7.2.2 Descripción del modelo OCD 
7.2.2.1 Datos de entrada del modelo 
El modelo OCD, requiere en el archivo de entrada la información de las fuentes, 
sean puntuales, lineales o de área, esta información son las mismas exigidas 
en los modelos de dispersión de la calidad del aire, desarrollados por la Agencia 
de Protección Ambiental de los Estados Unidos (EPA). De igual manera se 
requiere la tasa de emisión de los contaminantes, de cada una de las fuentes. 
Si la fuente que está siendo modelada es una línea, la tasa de emisión es la 
distancia total recorrida por el origen de la línea. Para las fuentes de área, la 
tasa de emisión representa el total de las emisiones de cada una de las 
representaciones circulares. 
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7.2.2.2 Instrucciones de uso del OCD 
El archivo de control del modelo OCD, incluye 16 grupos. Para cualquier 
ejecución en particular, algunos de estos grupos se pueden omitir dependiendo 
de las opciones seleccionadas en el programa. En cualquier caso, los grupos 
están ordenados secuencialmente del tipo (1) al tipo (16). Los grupos que 
deben ser presentados son etiquetados como "obligatorio" y los que dependen 
de una opción de configuración están etiquetados como "condicional". Las de 
carácter obligatorio son analizadas en detalle a continuación. 
i. El grupo 1: Líneas de Título "Obligatorio" 
El modelo OCD lee 3 líneas de título para ser utilizados como encabezados de 
página en el formato de salida impresa. Estas líneas son referenciadas como 
Grupos 1,2 y 3. 
El grupo 2: Ejecución del modelo "Obligatorio" 
En este grupo se indica, si la corrida del modelo se va a realizar de manera 
normal o en modo de prueba. 
El grupo 3: Control de parámetros y constantes "Obligatorio" 
Consiste en una línea donde se indican el año, el tipo de contamínate, la 
longitud de la corrida, entre otros parámetros de control para el archivo de 
salida. 
El Grupo 4: Opciones principales del modelo "Obligatorio" 
Se especifican las principales opciones del modelo, donde un "1" significa 
utilizar y un "0" significa que la opción no se utiliza. Cada opción se identifica de 
la siguiente manera IOPT del (1 al 25). 
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El grupo 5: Terreno (Overland) "Obligatorio"  
Consiste en una línea donde se describe en el terreno (Overland) la altura del 
anemómetro. 
El grupo 6: Descripción de la Fuente "Obligatorio" 
Consiste en una línea donde se indica el número de fuentes y se define los 
parámetros para cada una de ellas. 
El grupo 13: Receptores discretos "Condicional" 
Consiste en una línea donde se indica el número de receptores discretos, y las 
características de cada uno de ellos, el numero máximo es de 180 receptores. 
Grupo 16: Geometría del litoral (Obligatorio)  
Se describe la geometría de la costa, la información Overwater es definida con 
"W" y la información Overland es definida con "L". 
7.2.2.3 Datos del receptor 
Consiste en una línea donde se describen las características de cada uno de 
los receptores seleccionados para la modelación. 
7.2.2.4 Entrada de Datos Meteorológicos 
El modelo OCD es alimentado con datos climatológicos de estabilidad, 
velocidad y dirección del viento, temperatura y altura de mezcla tanto para 
datos en continente (Overland) como para el océano (Overwater), Los datos 
meteorológicos históricos de la parte continental fueron tomados de la estación 
Aeropuerto Simón Bolívar, de la red del Instituto de Hidrología, Meteorología y 
Estudios Ambientales (IDEAM). La información meteorológica sobre la 
superficie del agua fue extractada del nivel superficial del reanálisis de la NOAA 
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(National Oceanic and Atmospheric Administration) disponible en 
http://www.cdc.noaa.gov/cdc/data.ncep.reanalysis.surface.html.  
7.2.2.5 Archivo de salida OCD 
El archivo de salida incluye todas las opciones que se indican en el archivo de 
entrada como las características de las fuentes, los receptores, y la geometría 
del litoral. Además de las contribuciones de las fuente y las concentraciones en 
cada receptor. 
7.3 VARIACIÓN ESPACIAL DE PST Y PR%)  
7.3.1 ESCENARIOS 
La variación espacial de las concentraciones de PST y Philio, se realizo para 
cada uno de los semestres del año 2009, con un descargue de carbón a las 
barcazas de 20.000.000 T/Año. Se crearon dos escenarios con la finalidad de 
observar el comportamiento de la variación espacial de PST y PM10. 
7.3.1.1 Escenario 1: Reducción del 50% de T/Año de carbón 
Escenario que permitió observar como seria la variación espacial de PST y 
PM10, si se reduce a la mitad la cantidad de material descargado en T/Año. 
7.3.1.2 Escenario 2: Aumento del 100% de T/Año de carbón. 
Escenario que permitió observar como seria la variación espacial de PST y 
PMio, si se duplica la cantidad de material descargado en T/Año. 
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8. RESULTADOS 
8.1 CONCENTRACIONES DE PST y Pillo. 
Durante los seis meses de observación (Enero-Junio del 2009), se recolectaron 
42 muestras de PST y PM10, de las 60 que se tuvieron que recolectar con el 
esquema de muestreo de cada tercer día. Esto debido a que no fue posible la 
medición por suspensión de la energía eléctrica (4 días), por mantenimiento del 
equipo (2 días), por los festivos que se presentaron en los mese de abril, mayo 
y junio (4 días), además que los domingos no se coloco a funcionar el equipo 
por dificultad de acceso (8 días). 
8.1.1. Resultados de las Concentraciones de PST 
La tabla 8. Muestra los valores de concentración obtenidos en la estación 
ubicada en las instalaciones de la empresa ESPA, durante el periodo de 
observación (Enero-Junio del 2009). 
Tabla 8. Concentración de PST en la estación (ESPA) 
Fecha . Dias Concentración (µg/m 3) Fecha 
, Dias Concentración 
OlgÍrn 3) 
05/01/2009 1 48 04/04/2009 31 265 
08/01/2009 2 90 07/04/2009 32 277 
10/01/2009 3 50 10/04/2009 33 - 
13/01/2009 4 - 13/04/2009 34 293 
16/01/2009 5 - 16/04/2009 35 - 
19/01/2009 6 44 19/04/2009 36 - 
22/01/2009 7 168 22/04/2009 37 268 
25/01/2009 8 - 25/04/2009 38 250 
28/01/2009 9 115 28/04/2009 39 289 
31/01/2009 10 104 01/05/2009 40 - 
03/02/2009 11 102 04/05/2009 41 147 
06/02/2009 12 118 07/05/2009 42 200 
09/02/2009 13 89 10/05/2009 43 - 
12/02/2009 14 123 13/05/2009 44 213 
15/02/2009 15 - 16/05/2009 45 148 
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18/02/2009 16 120 19/05/2009 46 198 
21/02/2009 17 - 22/05/2009 47 250 
24/02/2009 18 89 25/05/2009 48 - 
27/02/2009 19 80 28/05/2009 49 286 
02/03/2009 20 62 31/05/2009 50 - 
05/03/2009 21 108 03/06/2009 51 296 
08/03/2009 22 - 06/06/2009 52 - 
11/03/2009 23 74 09/06/2009 53 288 
14/03/2009 24 89 12/06/2009 54 236 
17/03/2009 25 - 15/06/2009 55 - 
20/03/2009 26 97 18/06/2009 56 298 
23/03/2009 27 105 21/06/2009 57 - 
26/03/2009 28 102 24/06/2009 58 266 
29/03/2009 29 - 27/06/2009 59 286 
01/04/2009 30 288 30/06/2009 60 286 
Tabla 9. Resumen estadístico concentraciones PST en la estación (ESPA) 
Mes 
Numero 
de 
datos 
Media 
geométrica 
1 
la)  Promedio 
Desviación 
estándar 
(124/m3Y 
Mínimo i
_Irn)  1" 
Fecha Máximo (1.40m) Fecha 
Rango 
( scvm)  
Enero 7 78,93 88,42 45,40 44 19/01/09 168 22/01/09 124 
:ebrero 7 101,70 103,00 17,49 80 27702/09 123 12/02/09 43 
Marzo 7 89,44 91,00 17,20 62 02/03/09 108 05/03/09 46 
Abril 7 275,32 275,71 15,61 250 25/04/09 293 13/04/09 43 
Mayo 7 200,70 206,00 50,54 147 04/05/09 286 28/05/09 139 
Junio 7 278,65 279,43 21,77 236 12/06/09 298 18/06/09 62 
Total 42 149,26 173,93 15,68 44 - 298 - 96 
Tabla 10, Promedios mensuales de PST (estación ESPA, Medidos, 
Escenario 1 y Escenario. 2) 
MESES 
PROMEDIOS 
MEDIDOS 
Estación ESPA 
(4/m3). 
PROMEDIOS 
SIMULADOS 
(1 9/1T1)- 
PROMEDIOS 
Escenario 1 
(µg/m) 
PROMEDIOS 
Escenario 2 
aig/m) 
ENERO 88 61 28,37 123.7 
FEBRERO 103 89 44.65 180.25 
MARZO 91 78 38.94 157.2 
ABRIL 275 360 180 727.21 
MAYO 206 224 112.17 452.83 
JUNIO 279 318 149.42 643.57 
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Tabla 11. Medias geométricas mensuales de PST en la estación (ESPA) 
MESES Media Geométrica (p.g/m3). 
Desviación Estándar 
ENERO 78,93 45,40 
FEBRERO 101,70 17,49 
MARZO 89,44 17,20 
ABRIL 275,32 15,61 
MAYO 200,70 50,54 
JUNIO 278,65 21,77 
Figura 14. Concentraciones observadas Estación ESPA y simuladas de 
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8.1.2. Resultados de las concentraciones de PIVIlci 
Tabla 12. Concentración de PM10 en la estación ESPA 
Fecha Días Concentración 
641113) Fecha Días 
Concentración 
(g9fin3). 
05/01/2009 1 28 04/04/2009 31 133 
08/01/2009 2 56 07/04/2009 32 148 
10/01/2009 3 37 10/04/2009 33 - 
13/01/2009 4 - 13/04/2009 34 144 
16/01/2009 5 - 16/04/2009 35 - 
19/01/2009 6 18 19/04/2009 36 - 
22/01/2009 7 36 22/04/2009 37 153 
25/01/2009 8 - 25/04/2009 38 146 
28/01/2009 9 20 28/04/2009 39 143 
31/01/2009 10 44 01/05/2009 40 - 
03/02/2009 11 37 04/05/2009 41 62 
06/02/2009 12 60 07/05/2009 42 95 
09/02/2009 13 38 10/05/2009 43 - 
12/02/2009 14 58 13/05/2009 44 84 
15/02/2009 15 - 16/05/2009 45 77 
18/02/2009 16 30 19/05/2009 46 99 
21/02/2009 17 - 22/05/2009 47 89 
24/02/2009 18 27 25/05/2009 48 - 
27/02/2009 19 26 28/05/2009 49 98 
02/03/2009 20 62 31/05/2009 50 - 
05/03/2009 21 43 03/06/2009 51 140 
08/03/2009 22 - 06/06/2009 52 
11/03/2009 23 70 09/06/2009 53 128 
14/03/2009 24 33 12/06/2009 54 121 
17/03/2009 25 - 15/06/2009 55 - 
20/03/2009 26 47 18/06/2009 56 135 
23/03/2009 27 27 21/06/2009 57 - 
26/03/2009 28 40 24/06/2009 58 121 
29/03/2009 29 - 27/06/2009 59 133 
01/04/2009 30 139 30/06/2009 60 142 
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Tabla 13. Resumen estadístico concentraciones Pillo 
Mes 
Numero 
de 
datos 
Media 
aritmética 
(p.g/m3) Promedio 
Desviación 
estándar 
( tg/m3) 
Mínimo 
, (1,tgírni Fecha 
Máximo 
, (µg/m-) Fecha 
Rango 
(p.g/m3) 
Enero 7 34,14 34,14 13,44 18 19/01/09 56 08/01/09 38 
ebrero 7 39,42 39,42 14,14 26 27/02/09 60 06/02/09 34 
Aarzo 7 46 46 15,31 27 23/03/09 70 11/03/09 43 
Abril 7 143,14 143,14 5,58 133 04/04/09 153 22/04/09 16 
My° 7 86,28 86,28 13,31 62 04/05/09 99 19/05/09 37 
Junio 7 131,42 131,42 38,46 121 12/06/09 142 30/06/09 21 
Total 42 80,06 80,06 11,20 18 153 27 
Tabla 14. Promedios mensuales de PM10 (estación ESPA, Medidos, 
Escenario 1 y Escenario. 2) 
MESES 
PROMEDIOS 
MEDIDOS 
Estación ESPA 
(gg/n15 
PROMEDIOS 
SIMULADOS 
(iviOn13) 
PROMEDIOS 
Escenario 1 
( P.9/n13) 
PROMEDIOS 
Escenario 2 
(grin13) 
Enero 34,00 28,37 13.62 57.88 
Febrero 39,00 41,34 19.84 84.34 
Marzo 46,00 36,05 17.31 73.55 
Abril 143,00 166,79 80.06 340.26 
Mayo 86,00 103,86 49.85 211.88 
Junio 131,00 147,61 70.85 301.12 
Tabla 15. Promedio aritmético mensuales de 14.110 en la estación (ESPA) 
MESES Promedio aritmético (nriff13) 
Desviación estándar 
(P.Wn13) 
Enero 34 13,44 
Febrero 39 14,14 
Marzo 46,00 15.31 
Abril 143,00 5.58 
Mayo 86,00 13,31 
Junio 131,00 8.46 
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Concentraciones observadas y simuladas (PM10) 
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio 
Tiempo( Meses) 
—'--Simulados [ug/m3] —+--Medidos [ug/m3] Max. Permisible 
Figura 16. Concentraciones observadas Estación ESPA y simuladas de 
P IVI 1 O 
44 
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio 
Tiempo en Mases 
~ Est. EPA ~ simulados cond iciones normales ola Escenario 1 Escenario 2 —Limite permisible 
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Figura 17. Promedios mensuales de P15/110 (estación ESPA, Medidos, Escenario 1 y Escenario. 2) 
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8.1.3. Datos meteorológicos para el 1 y 2 semestre del año 2009 
Fueron realizadas rosas de vientos para el primer y segundo semestre del año 
2009, los datos fueron obtenidos de la estación Apto. Simón Bolívar ver figuras 
18 y 19. 
Figura 18. Rosa de viento 1 semestre 2009 
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Figura 19. Rosa de viento 2 semestre 2009 
Como se puede observar en la figura 18. Para el primer semestre del año la 
dirección predominante del viento es N, con velocidades de 5,7 a 8,8 m/s, y 
periodos de calma de 5 %. Para el segundo semestre del año, ver figura 19, las 
direcciones predominantes del viento fueron N y NE, con velocidades de 3,6 a 
5,7 m/s, seguida de las direcciones del sur, SE con velocidades más bajas. 
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8.2 ZONAS DE CONCENTRACION PST Y PMio 
8.2.1 Concentraciones de PST: para el 1 semestre del año 2009 
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Figura 20. Isopletas (PST) 1 semestre del 2009 
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8.2.2 Concentraciones de PST: para el 2 semestre del año 2009 
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Figura 21. Isopletas (PST) 2 semestre 2009 
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8.2.3 Concentraciones de PM10: para el 1 semestre del año 2009 
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Figura 22. Isopletas (PMio) 1 semestre2009 
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8.2.4 Concentraciones de PMio: para el 2 semestre del año 2009 
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Figura 23. Isopletas (PMio) 2 semestre 2009 
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8.3 VARIACION ESPACIAL PST y PI%)  
8.3.1 Escenario 1: Reducción del 50% de T/Año de carbón 
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Figura 24. Isopletas 1 Semestre PST (Escenario 1) 
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Figura 25. isopletas 2 Semestre PST (Escenariol) 
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Figura 26. Isopletas 1 Semestre PM10 (Escenario1) 
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Figura 27. isopletas 2 Semestre PM10 (Escenariol) 
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8.3.2 Escenario 2. Aumento del 100% de T/Año de carbón 
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Figura 28. lsopletas 1 Semestre PST (Escenario 2) 
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Figura 29. isopletas 2 Semestre PST (Escenario 2) 
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Figura 30. lsopletas 1 Semestre PIV110 (Escenario 2) 
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Figura 31. Isopletas 2 Semestre PM10 (Escenario 2) 
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9. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
9.1 ANÁLISIS DE LAS CONCENTRACIONES DE PST Y P14110 
9.1.1 Concentración de PST 
El promedio geométrico de las 42 muestras obtenidas en la estación de 
monitoreo ESPA fue de 149,2 /ira , las concentraciones de PST mostraron 
valores que variaron de 44 ,ug/m3 (1 9/01/2009) y 298 pg/m3 (18/06/2009) 
siendo este el valor máximo y mínimo reportado para PST durante los seis 
meses en observación. Ninguno de los valores reportados superaron el limite 
permisible para concentraciones diarias (300 pg/m3 ), sin embargo para los 
meses de abril, mayo y junio se reportaron valores significativamente altos 
teniendo en cuenta el límite máximo estipulado por la resolución 601 del 4 de 
abril del 2006. 
9.1.2 Concentración de PM10 
La media aritmética de las 42 muestras obtenidas durante los meses Enero — 
Junio del 2009 en la estación de ESPA fue de 66,13 pg/m3 . Las 
concentraciones de PisAlo arrojaron valores que variaron entre 18 
pg/m3 (19/01/2009) y 149 pg/m3 (04/04/2009) siendo este el valor máximo y 
mínimo reportado para PAlio durante el periodo observación respectivamente. 
Solo se reporto un valor en el mes de abril que supero el límite de la norma para 
concentraciones diarias (150 pg/m3 ). 
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9.2 ANÁLISIS ZONAS DE CONCENTRACIONES DE PST Y PMio 
El modelo OCD fue desarrollado por el Servicio de Gestión de Minerales (MMS) 
para establecer el impacto de las emisiones para dos lugares de interés por 
tierra (Overland) y sobre el agua (OverWater), lo que permitió determinar el 
impacto de las 5 fuentes que se ubicaron cerca al puerto de Procedo, y valor de 
las concentraciones en cada uno de los receptores discretos ubicados en la 
ciudad de santa marta, teniendo en cuenta la ubicación la ubicación de la 
población. 
9.2.1 Concentraciones de PST para el 1 semestre del año 2009 
La lsopletas de PST del primer semestre del 2009, ver figura 20. Muestra que 
las concentraciones más altas Overwater de PST se encuentran al norte de la 
ciudad, debido a que la dirección del viento predominante en el primer semestre 
del año es el N y las velocidades más altas se registran en esta dirección. Así 
mismo hacia el sur (Overwater), se puede apreciar altas concentraciones en la 
parte suroeste (SW), debido a que se registra dirección del viento en este 
sentido, pero con velocidades más bajas. 
Por otro lado se aprecia que las concentraciones más bajas (Overland) de PST 
se registra al norte de la ciudad, debido a que las fuentes usadas en esta 
modelación se ubicaron cerca al puerto Prodeco y no se tuvo en cuenta la 
ubicación de otras fuentes ubicadas en la costa norte de la ciudad de Santa 
Marta. 
9.2.2 Concentraciones de PST para el 2 semestre del año 2009 
La Isopletas de PST del segundo semestre del año 2009, ver figura 21. Muestra 
que las concentraciones más altas Overwater de PST se encuentran 
concentradas al norte y noroeste, debido a la predominación de la dirección del 
61 
INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA - 2010 
viento para el segundo semestre del año en las direcciones N y NE. Por otro 
lado se aprecia que las concentraciones más bajas (Overland) de PST, 
procedentes de las fuentes ubicadas en la costa para esta modelación, se 
encuentra en el casco urbano de la ciudad. 
9.2.3 Concentraciones de P111110 para el 1 semestre del año 2009 
La Isopletas de PAilio del primer semestre del año 2009, ver figura 22. Muestra 
que las mayores concentraciones Overwater de PM10 se encuentran 
concentradas al norte y sur de la ciudad respectivamente, debido a la 
predominación del viento en estas direcciones N y SW. Por otro lado se aprecia 
que las concentraciones más bajas (Overland) de PM10, procedentes de las 
fuentes ubicadas en la costa para esta modelación, se encuentra en el casco 
urbano de la ciudad. 
9.2.4 Concentraciones de PIVIlo para el 2 semestre del año 2009 
La Isopleta de PM10 del segundo semestre del año 2009, ve figura 23. Muestra 
que las concentraciones más altas Overwater de PM10 se encuentran 
concentradas al norte y noreste, debido a la predominación de la dirección del 
viento para el segundo semestre del año en las direcciones N y NE. Por otro 
lado las concentraciones más bajas (Overland) de PM10, procedentes de las 
fuentes ubicadas cerca de Prodeco, se encuentran en el casco urbano de la 
ciudad. 
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9.3 ANÁLISIS VARIACIÓN ESPACIAL PST Y M'A jo  
9.3.1 Escenario 1: Reducción del 50% de T/Año de carbón. 
9.3.1.1. !sopletes primer semestre PST (Escenario 1) 
La Isopleta de PST del primer semestre del año 2009 ver figura 24. Muestra con 
una reducción del 50% de T/año del carbón utilizado en esta modelación, que 
las concentraciones de PST, son menores, sin embargo la dispersión de PST 
sigue concentrándose Overwater en el norte, debido a la predominación del 
viento en la dirección N. También se puede apreciar altas concentraciones en 
la parte suroeste (SVV), debido a que se registra dirección del viento en este 
sentido, pero con velocidades más bajas. Por otro lado las concentraciones más 
bajas de PST (Overland), se registra en el casco urbano de la ciudad. La 
concentración máxima obtenida mediante el modelo de PST para el primer 
semestre del año 2009, fue de 460µg/m3 , teniendo en cuenta este escenario, la 
máxima concentración que se registro fue de 170 pg/m3 , lo que supone una 
reducción del 64% de las concentraciones. 
9.3.1.2. 'sopletes segundo semestre PST (Escenario 1) 
La Isopleta de PST del segundo semestre del año 2009, ver figura 25. Muestra 
con una reducción del 50% de T/año del carbón utilizado en esta modelación, 
que las concentraciones de PST, son menores. También se puede apreciar que 
las mayores concentraciones Overwater ubican en el noroeste, debido a que la 
dirección predominante para el segundo semestre de año es NE. Por otro lado 
las concentraciones más bajas de PST (Overland), se registra en el casco 
urbano de la ciudad. La concentración máxima obtenida mediante el modelo de 
PST para el segundo semestre del año 2009, fue de 600fig/m3 , teniendo en 
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cuenta este escenario, la máxima concentración que se registro fue de 300 
»g/m3 , lo que supone una reducción del 50% de las concentraciones. 
9.3.1.3 Isopletas primer semestre PM10 (Escenario 1) 
La lsopleta de PM10 del segundo semestre del año 2009, ver figura 26. Muestra 
con una reducción del 50% de T/año del carbón utilizado en esta modelación, 
que las concentraciones de PM10, son menores. También se puede apreciar 
que las mayores concentraciones Overwater son de 100 ug/m3, de norte a sur. 
Por otro lado las concentraciones más bajas de Philo (Overland), se registra en 
el casco urbano de la ciudad. Para PM10 la concentración máxima obtenida 
mediante el modelo de PM10 para el primer semestre del año 2009, fue de 190 
pg/m3 , teniendo este escenario, la máxima concentración que se registro fue 
de 100,ug/m3 que supone una reducción del 42% de Las concentraciones. 
9.3.1.4 Isopletas Segundo semestre PM10 (Escenario 1) 
La Isopleta de PM10 del segundo semestre del año 2009, ver figura 27. Muestra 
con una reducción del 50% de T/año del carbón utilizado en esta modelación, 
que las concentraciones de PM10, son menores. También se puede apreciar 
que las mayores concentraciones Overwater se presentan en el noroeste, 
debido a que la dirección del viento predominante para el segundo semestre del 
año es NE. Por otro lado las concentraciones más bajas de PM10 (Overland), se 
registra en el casco urbano de la ciudad. Para PM10 la concentración máxima 
obtenida mediante el modelo de PM10 para el segundo semestre del año 2009, 
fue de 300 pg/m3 , teniendo este escenario, la máxima concentración que se 
registro fue de 140pg/m3 que supone una reducción del 54% de Las 
concentraciones. 
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9.3.2 Escenario 2: Aumento del 100% de T/Año de carbón. 
9.3.2.1. Isopletas primer semestre PST (Escenario 2) 
La Isopleta de PST del primer semestre del año 2009 ver figura 28. Muestra con 
una un aumento del 100% de T/año del carbón utilizado en esta modelación, 
que las concentraciones de PST, son mayores, sin embargo la dispersión de 
PST sigue concentrándose Overwater en el norte, debido a la predominación 
del viento en la dirección N. También se puede apreciar altas concentraciones 
en la parte suroeste (SW), debido a que se registra dirección del viento en este 
sentido, pero con velocidades más bajas. Por otro lado las concentraciones más 
bajas de PST (Overland), se registra en el casco urbano de la ciudad. La 
concentración máxima obtenida mediante el modelo de PST para el primer 
semestre del año 2009, fue de 460/./g/m3 , teniendo en cuenta este escenario, la 
máxima concentración que se registro fue de 900 pg/m3 , lo que supone una 
aumento del 49% de las concentraciones. 
9.3.2.2. lsopletas segundo semestre PST (Escenario 2) 
La Isopleta de PST del segundo semestre del año 2009, ver figura 29. Muestra 
con un aumento del 100% de T/año del carbón utilizado en esta modelación, 
que las concentraciones de PST, son mayores. También se puede apreciar que 
las mayores concentraciones Overwater ubican en el noroeste, debido a que la 
dirección predominante para el segundo semestre de año es NE. Por otro lado 
las concentraciones más bajas de PST (Overland), se registra en el casco 
urbano de la ciudad. La concentración máxima obtenida mediante el modelo de 
PST para el segundo semestre del año 2009, fue de 600pg/m3 , teniendo en 
cuenta el aumento de carbón en un 100% de T/Año, la máxima concentración 
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que se registro fue de 1300 pg/m3 lo que supone una aumento del 54% de las 
concentraciones 
9.3.2.3 Isopletas primer semestre Pitlio (Escenario 2) 
La Isopleta de PM10 del segundo semestre del año 2009, ver figura 30. Muestra 
con un aumento del 100% de T/año del carbón utilizado en esta modelación, 
que las concentraciones de PM10, son mayores. También se puede apreciar 
que las mayores concentraciones Overwater están en N y NE. Por otro lado las 
concentraciones más bajas de PM10 (Overland), se registra en el casco urbano 
de la ciudad. Para PM10 la concentración máxima obtenida mediante el modelo 
de Philio para el primer semestre del año 2009, fue de 190 pg/m3 , teniendo en 
cuenta este escenario, la máxima concentración que se registro fue de 
400 pg/m3 que supone una aumento del 53% de Las concentraciones. 
9.3.2.4 isopletas Segundo semestre PM10 (Escenario 2) 
La lsopleta de PM10 del segundo semestre del año 2009, ver figura 31. Muestra 
con un aumento del 100% de T/año del carbón utilizado en esta modelación, 
que las concentraciones de PM10, son mayores. También se puede apreciar 
que las mayores concentraciones Overwater se presentan en el noroeste, 
debido a que la dirección del viento predominante para el segundo semestre del 
año es NE. Por otro lado las concentraciones más bajas de PM10 (Overland), se 
registra en el casco urbano de la ciudad. Para PM10 la concentración máxima 
obtenida mediante el modelo de PM10 para el segundo semestre del año 2009, 
fue de 300 pg/m3 , teniendo en cuenta este escenario, la máxima concentración 
que se registro fue de 6004/m3 que supone una aumento del 50% de Las 
concentraciones. 
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10-CONCLUSIONES 
Las concentraciones reportadas para las partículas totales suspendidas (PST) 
en la estación de monitoreo ESPA, no sobrepasa el límite máximo permisible 
(3004/m3 ) establecido por la resolución 601 del 4 de abril del 2006. Para la 
fracción respirable (PM10), solo se reporto un valor en el mes de abril que 
supero el límite de la norma para concentraciones diarias (150pg/m3 ). 
Los datos reportados por el modelo OCD, muestran que las zonas con mayor 
concentración de partículas totales suspendidas (PST) y la fracción respirable 
(PM10), provenientes de las actividades portuarias marinas en la ciudad de 
Santa Marta, son la zona turística del RODADERO y el corregimiento de Gaira. 
La variación espacial de las partículas totales suspendidas (PST) y la fracción 
respirable (PM10), registra que las concentraciones aumentan en la dirección 
este-oeste para cada uno de los parámetros, ello influenciado por parámetros 
meteorológicos como la velocidad y la dirección del viento. 
El análisis de la variación espacial PST y PM10, es una herramienta útil porque 
además de interpretar hacia donde se distribuye el contaminante atmosférico, 
fomenta el desarrollo de alternativas para reducir las concentraciones del 
mismo. 
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ANEXOS 
ANEXO A. Datos de entrada introducidos al modelo (OCD) 
OCD Corrida Inicial 
Adriana Granados Martínez 
Universidad del Magdalena 
 Run title (first 3 unes, INPUT GROUP 1) 
(OCD takes the first three unes of this file as the run title) 
OCD MODEL CONTROL FILE 
INPUT GROUP 2 -- Flag for normal run vs. test run (mandatory) 
%%%%%%%%%%%%%%%1186%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%95%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
! INORMAL = 1 ! 
INORMAL -- Flag for normal run vs. test run (O or 1) 
= 1, Normal Run 
= 0, Test Run 
Default - 1 
! END ! 
INPUT GROUP 3 -- Control parameters and constants (mandatory) 
! IDATE(1) = 09 ! 
IDATE(1) Starting year for this run (2 digits) 
No Default 
! IDATE(2) 1 ! 
IDATE(2) Starting Julian day for this run (1 to 366) 
Only effective if PCRAMMET data file is used 
(IOPT(5)=0 or 2); if IOPT(5)=1, i.e., overland 
meteorological data are included in the control file, 
then the first meteorological data record determines 
the starting date and hour 
No Default 
! IHSTRT 
! NPER 
! NAVG 
averaging 
1 ! 
IHSTRT Starting hour for this run (1 to 24) 
Only effective if PCRAMMET data file is used 
(IOPT(5)=0 or 2); if IOPT(5)=1, i.e., overland 
meteorological data are included in the control file, 
then the first meteorological data record determines 
the starting date and hour 
No Default 
181 ! 
NPER Length of run in no. of averaging periods (>0) 
NPER*NAVG is the length of run in hours. 
No Default 
24 ! 
NAVG -- No. of hours in an averaging period (1 to 24) 
NAVG is only used for output purposes. (See IOPT(10), 
IOPT(17), and IOPT(18) below.) OCD still performs 
hourly dispersion calculations. 
Note that NAVG is not to be confused with the 
times (1, 3, 8, 24 hours, and NAV5 hours if necessary) 
used in the summary high-give tables. With the 
appropriate output options selected, comprehensive 
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printout for each NAVG-hour penad will be generated. 
For example, for a one-year (8760 hours) simulation, 
then NAVG = 3 would mean that 2920 (8760/3) tables 
will 
be generated. On the other hand, for the averaging 
times considered in the summary high-five tables, 
the same amount of information is always generated 
regardless of the length of run. 
Default = 1 
! IPOL 4 ! 
IPOL Pollutant indicator (3 to 7) 
3, SO2 
TSP 
5, NOX 
CO 
Others 
Default 7 
! NSIGP O 
NSIGP -- No. of significant point sources (0 to 25) 
NSIGP = O means that no significant sources will be 
considered. liben NSIGP >O, OCD will automatically 
determine the ordering of the NSIGP significant 
sources. 
If necessary, the user can override this selection and 
specify a new ordering of the NSIGP significant 
sources 
through I0PT(7) and Group 7 below. 
Default = O 
! NAV5 = O 
NAV5 An optional fifth averaging time, in hours to be 
included in the high five table (0 to 24, but 
excluding 1, 3, 8, and 24 already considered by OCD) 
O means a fifth averaging time will not be added. 
Note that this averaging time is not to be confused 
with NAVG (see notes aboye). 
! CONTWO 
Default = O 
1. ! 
CONTWO Conversion factor that converts user horizontal length 
units (by multiplication) to kilometers (>0) 
For example, CONTWO=0.001 if meters are used as 
user horizontal length units; CONTWO=0.0003048 
if feet are used as user horizontal length units. 
No Default 
! CELM = 1. ! 
CELM Conversion factor that converts user height 
units (by multiplication) to meters (>0) 
For example, CELM=0.3048 if feet are used as 
user height units. 
No Default 
! END ! 
INPUT GROUP 4 -- Main model options (mandatory) 
! I0PT(1) = O 
I0PT(1) Switch for terrain adjustment (O or 1) 
= O, Do not use terrain adjustment 
1, Use terrain adjustment 
Default = O 
! I0PT(2) 1 ! 
I0PT(2) -- Switch for stack-tip downwash (O or 1) 
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O, Use stack-tip downwash 
1, Do not use stack-tip downwash 
Default = 1 
! IOPT(3) = 1 ! 
IOPT(3) -- Switch for gradual plume rise (O or 1) 
O. Use gradual plume rise 
= 1, Do not use gradual plume rise 
Default = 1 
! IOPT(4) = 0 ! 
IOPT(4) -- Switch for buoyancy-induced dispersion (O or 1) 
= O, Do not use buoyancy-induced dispersion 
1, Use buoyancy-induced dispersion 
Default = O 
! IOPT(5) = 1 ! 
IOPT(5) Switch for overland met data (O to 2) 
O, From separate binary PCRAMMET file 
1, ASCII met data included in the control file 
= 2, From separate ASCII PCRAMMET file 
If binary file is to be used, make sure that 
the file is compatible with the Fortran compiler 
used to compile OCD. 
No Default 
! IOPT(6) = 
IOPT(6) 
O ! 
Switch for emission rate (O or 1) 
= O, Constant emission rate in the control file 
1, Hourly emissions from a file called EMIS.DAT 
No Default 
! IOPT(7) 0 ! 
IOPT(7) Switch for user-specified significant sources (0 or 1) 
= O, No significant sources specified by the user, and 
OCD will determine significant sources if necessary 
1, Significant sources specified by the user in 
group 7 
(IOPT(7) can = 1 only if NSIGP > O) 
Default = O 
! IOPT(8) = O ! 
IOPT(8) Switch for receptor type (O to 6) 
O, Discrete receptors only 
Discrete and polar receptors 
Discrete and Cartesian receptors 
= 3, Discrete, polar, and Cartesian receptors 
4, Polar receptors only 
5, Cartesian receptors only 
6, Polar and Cartesian receptors 
No Default 
! IOPT(9) = 1 ! 
IOPT(9) -- Switch for printout of emissions with height table 
(O or 1) 
O, Generate output 
= 1, Do not generate output 
Default = 1 
! IOPT(10) = 1 ! 
IOPT(10) -- Switch for printout of resultant met data summary 
for averaging period (O or 1) 
= O, Generate output 
= 1, Do not generate output 
Default = 1 
! IOPT(11) = 1 ! 
IOPT(11) -- Switch for printout of hourly contributions of 
significant sources(0 Or 1) 
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The printout lists the hourly contribution from EACH 
significant source for each receptor. It also lists 
the hourly concentration at each receptor due to 
(1) ALL significant sources, and (2) ALL sources. 
= O, Generate output 
= 1, Do not generate output 
(IOPT(11) can = O only if NSIGP > O) 
Default = 1 
! IOPT(12) = 1 ! 
IOPT(12) -- Switch for printout of met data on hourly 
contributions 
(O or 1) 
= O, Generate output 
1, Do not generate output 
Default - 1 
! IOPT(13) = 1 ! 
IOPT(13) -- Switch for case-study printout of plume transport and 
dispersion on hourly contributions (O or 1) 
= O, Generate output 
1, Do not generate output 
Default = 1 
! IOPT(14) = 1 ! 
IOPT(14) -- Switch for printout of hourly summary of receptor 
concentrations (O Or 1) 
The printout lists the hourly concentration at each 
receptor due to (1) ALL significant sources, and 
(2) ALL sources. Individual source contributions are 
not usted. The receptor location, height, and 
elevation are also printed. 
= O, Generate output 
= 1, Do not generate output 
Default = 1 
! I0PT(15) = 1 ! 
IOPT(15) -- Switch for printout of met data on hourly summary 
(O or 1) 
= O, Generate output 
= 1, Do not generate output 
(This option currently has the sane effects as 
IOPT(12). 
Thus, for consistence, lOPT(15) should equal 
IOPT(12).) 
Default - 1 
! IOPT(16) = 1 ! 
IOPT(16) -- Switch for case-study printout of plume transport and 
dispersion on hourly summary (O or 1) 
= O, Generate output 
= 1, Do not generate output 
(This option currently has the same effects as 
IOPT(13). 
Thus, for consistence, IOPT(16) should equal 
IOPT(13).) 
Default 1 
! IOPT(17) = 0 ! 
I0PT(17) -- Switch for printout of averaging period contributions 
(0 or 1) 
The printout is similar to the one generated by 
I0PT(11), but is for each averaging period (NAVG 
hours). 
O, Generate output 
= 1, Do not generate output 
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(I0PT(11) and I0PT(17) both = O is meaningful only if 
NAVG > 1.) 
Default = 1 
! I0PT(18) = O ! 
IOPT(18) -- Switch for printout of averaging period summary (O or 
1) 
The printout is similar to the one generated by 
IOPT(14), but is for each averaging period (NAVG 
hours). 
= O, Generate output 
1, Do not generate output 
(I0PT(14) and IOPT(18) both = O is meaningful only if 
NAVG > 1.) 
Default - 1 
! I0PT(19) = O ! 
IOPT(19) -- Switch for printout of average concentrations and 
high-five table for the entire run (O or 1) 
O, Generate output 
1, Do not generate output 
Default - O 
! IOPT(20) = 1 ! 
IOPT(20) -- Switch for source type (O to 2) 
= O, Point source 
= 1, Area source 
2, Line source 
Default = O 
! I0PT(21) = 1 ! 
IOPT(21) -- Switch for summary output file EXTRA.OUT (O or 1) 
There is one une of output in the EXTRA.OUT file 
for each receptor/source pair and each hour when 
nonzero concentration was predicted 
= O, Do not create the file 
1, Create the file 
Default = O 
! IOPT(22) = 1 ! 
I0PT(22) -- Switch for hourly binary concentration file 
CONC.BIN (O Or 1) 
= O, Do not create the file 
1, Create the file 
Default = 1 
I0PT(23) = 1 ! 
I0PT(23) -- Switch for printout of table of annual impact 
assessment from non-permanent activities (O or 1) 
For example, assume a facility operates only 30 days 
a year, and OCD is applied for that 30-day period. 
Then the annual impact due to that facility will be 
30/365 of the averaging concentration for the entire 
run (run length - 30 days). 
= O, Do not generate output 
= 1, Generate output 
Default = O 
I0PT(24) = O ! 
I0PT(24) -- Switch for land source (do not modify wind speed) 
(O or 1) 
= O, Modify wind speed 
1, Do not modify wind speed 
I0PT(24) should = 1 for land source. 
No Default 
! I0PT(25) = O ! 
IOPT(25) -- Switch for pollutant decay tate via chemical 
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transformation (O Or 1) 
= O, Do not specify decay rate (i.e., no decay) 
- 1, Specify decay rate 
Default = O 
! END I 
INPUT GROUP 5 -- Overland wind and terrain (mandatory) 
! MANE 10 ! 
HANE Overland anemometer height (m) (>0) 
No default 
! ZOL = 0.2 ! 
ZOL Overland surface roughness length (m) (>0) 
No Default 
! ZMIN = 10.0 ! 
ZMIN Minimum miss distance for a plume aboye the ground at 
the 
receptor location (m) (>0) 
Currently, EPA recommends setting ZMIN - 10 m. 
However, 
before running OCD in complex terrain, the local MMS 
agency should be contacted for guidance in setting a 
value for ZMIN. 
No Default 
! SLAT 
! END ! 
SLAT 
No Default 
11 ! 
Latitude of the source region (deg) (-90 to 90) 
(decimal notation; e.g., 25.675 deg 
25 deg 40 mm n 30 sec) 
(>0 for northern hemisphere) 
INPUT GROUP 6a -- Source description, no. of sources (mandatory) 
!NPT = 5 ! 
NPT No. of sources (>0) 
For point sources, NPT cannot > MAXP specified 
in PARAMS.CMN 
For area sources, NPT cannot > 5 
For une sources, NPT must = 1 
No Default 
! END ! 
INPUT GROUP 6b -- Source description, source parameters (mandatory) 
Any combination of stationary sources located offshore or on land near the 
coast (with coastline resolution limitations taken into account) is allowed. 
In the following, sets of source description records 
are repated NPT times, one set for each source. 
Each set of source description records contains at least 
two records, SRCNAM and SRCPAR. A third record, containing 
variables XSTOP and YSTOP, is required for une source. 
SRCNAM -- Source name (at most 12 characters, no space) 
SRCPAR Contains the following 11 parameters: 
(1 ) X-coord of point source, user units, 
X-coord of circle center for area source, user units, 
X-coord of starting point for line source, user 
units, 
(2 ) Y-coord of point source, user units, 
Y-coord of circle center for area source, user units, 
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Y-coord of starting point for une source, user 
units, 
(3 ) Pollutant emission rate (g/s-m2) (>=0), 
will not be used if I0PT(6)=1 
(4 ) Height of building or obstacle at or near stack 
location (m, >=0) relative to platform or water 
level, depending upon base elevation specified below 
(5 ) Height of stack-top (m, >0.1) aboye ground (if on 
land), 
or aboye platform level (if at sea on ), 
or aboye sea level (if floating on water) 
(6 ) Stack gas temperature (K) (must be at least as high as 
the ambient temperature) 
(7 ) Stack-top inside diameter (m, >0) for point or une 
sources, circle diameter (m, >O) for area sources 
(8 ) Stack gas exit velocity (m/s) (>0) 
(9 ) Deviation of stack angle from the vertical (deg) 
(O to 180) 
O means the stack is veritcal, <90 means the stack 
has an upward pointing component, >90 means the stack 
has a downward pointing component. 
Elevation of ground, water, or platform base at stack 
location relative to the water surface, user units 
Building width used to computer platform downwash 
(ni) (>=0) 
(=O means no downwash) 
No Default 
! SRCNAM = PALAG1 ! 
! SRCPAR = 1032917.76,1723516.58,5.4,0.,15.,243.,20.,1.,0„3.3. ! 
! END ! 
! SRCNAM = PALAG2 ! 
1 SRCPAR = 1032602.657,1724206.238,5.4,0.,15.,243.,20.,1.,0.,3.,0. ! 
! END ! 
! SRCNAM = PALAG3 ! 
! SRCPAR = 1031762.422,1727424.632,5.4,0.,15.,243.,20.,1.,0.,3.,0. ! 
! END ! 
! SRCNAM = PALAG4 ! 
! SRCPAR = 1031027.135,1727654.520,5.4,0.,15.,243.,20.4.,0.,3.4. 
! END ! 
! SRCNAM = PALAG5 ! 
1 SRCPAR = 1030712.031,1728344.177,5.4,0.,15.,243.,20.,1„0„3„0. ! 
! END ! 
INPUT GROUP 6c -- Source description, line source parameters (conditinal) 
(Only necessary if IOPT(20)=2) 
Modeling of une sources is limited to screening type analyses of 24 hours 
or less. 
INPUT GROUP 7 -- User-specified significant sources (conditinal) 
(Only necessary if IOPT(7)=1 and NSIGP > 0) 
It SRCNUM = 
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SRCNUM Source numbers for the NSIGP significant sources, 
where 
NSIGP was previously specified in the control file. 
For example, SRCNUM - 2, 1, 5 means that source 
number 2 is the first significant source, source 
number 1 is the second significant source, and 
source number 5 is the third significant source. 
END 
INPUT GROUP 8 -- Overland meteorological data identifiers (conditinal) 
(Only necessary if IOPT(5)=0 or 2) 
# ISFCD = O # 
ISFCD surface station identifier code (5 digit) 
No Default 
# ISFCYR = O # 
ISFCYR year of surface data (2 digit) 
No Default 
# IMXD = 0 
IMXD upper a r station identifier code (5 digit) 
No Default 
# IMXYR = O # 
IMXYR year of surface data (2 digit) 
No Default 
# END 
INPUT GROUP 9 -- Polar coordinate receptors, no. of rings (conditional) 
(Only necessary if IOPT(8)=1, 3, 4, or 6) 
Any combination of receptors located at sea or en land is allowed. 
INPUT GROUP 10 -- Polar coordinate receptor elevations (conditional) 
(Only necessary if IOPT(8)=1, 3, 4, or 6; and IOPT(1)-1) 
In the following, for each azimuth (sector), the ground elevations 
for the receptors along that azimuth are specified in user height 
units in the order that the ring distances are specified aboye. 
ISECTOR Azimuth indicator (1 to 36) 
1 = the 10-degree sector, 
2 - the 20-degree sector, 
3 - the 30-degree sector, etc. 
Must be in the order of 1 to 36. 
ELEV Ground elevations relative to the water surface for 
the 
NRING receptors along the ISECTOR-th radial, 
user height units 
No default 
INPUT GROUP 11 Cartesian coordinate receptors (conditional) 
(Only necessary if IOPT(8)=2, 3, 5, or 6) 
Any combination of receptors located at sea or on land is allowed. 
INPUT GROUP 12 -- Cartesian coordinate receptors elevations (conditional) 
(Only necessary if IOPT(8)=2, 3, 5, or 6; and IOPT(1)=1) 
In the following, for each row (from north to south, NY_C rows 
in total) of receptors, a row indicator and NX_C values, 
representing 
elelvations of the receptors along that row (from west to east), 
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are specified. 
IROW Row indicator (1 to NY C, must be in that order) 
ELEV Ground elevations rela-Zive to the water surface for 
the 
NX_C receptora along the IROW-th row, user height 
units 
No default 
# IROW 1 # 
# ELEV II 
# END # 
INPUT GROUP 13a -- Discrete receptora (conditional) 
(Only necessary if I0PT(8)=0, 1, 2, or 3) 
Any combination of receptors located at sea or on land is allowed. 
%%%%%%%%%5515%%%%%%%%%%%%55%%%%%11%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
! NDISC = 11 ! 
! END ! 
NDISC 
No default 
No. of discrete receptora (>0) 
The sum of discrete, polar, and Cartesian receptora 
cannot > MAXREC specified in PARAMS.CMN 
INPUT GROUP 13b Discrete receptora (conditional) 
(Only necessary if I0PT(8)=0, 1, 2, or 3) 
In the following, sets of discrete receptor description records 
are repeated NDISC times, one set for each discrete receptor. 
Each set contains two records, RCPNAM and RCPPAR. 
RCPNAM -- Receptor name (at most 8 characters, no space) 
RCPPAR Contains the following 5 parameters: 
X-coord of receptor, user units 
Y-coord of receptor, user units 
Receptor height aboye local ground level (In) (>=0) 
Ground elevation relative to the water surface at 
receptor location, user units 
Terrain elevation toward which source to receptor 
is aligned (used for Hc calculation) (ni) 
No default 
RCPNAM = lA ! 
RCPPAR = 1033127.925,1726045.315,0.,50.0,0.3 1 
END ! 
RCPNAM = 1B ! 
RCPPAR = 1032812.915,1729723.476,0.,50.0,0.3 ! 
END ! 
RCPNAM = 1C ! 
RCPPAR = 1033443.246,1732252.207,0.,100.0,0.3 1 
END ! 
RCPNAM = 10 ! 
RCPPAR = 1033026.592,1736119.707,0.,100.0,0.3 ! 
END ! 
RCPNAM = lE ! 
RCPPAR = 1032708.111,1737309.679,0.,100.0,0.3 ! 
END ! 
RCPNAM - 1F ! 
RCPPAR = 1032603.126,1739148.759,0.,100.0,0.3 ! 
END ! 
RCPNAM = 1G ! 
RCPPAR = 1036594.730,1739378.624,0.,150.0,0.3 ! 
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END ! 
RCPNAM = 114 ! 
RCPPAR = 1039010.747,1740987.806,0.,150.0,0.3 I 
END ! 
RCPNAM = 11 ! 
RCPPAR = 1034809.066,1740987.827,0.,100.0,0.3 ! 
END ! 
RCPNAM = 1J ! 
RCPPAR = 1036909.957,1742597.011,0.,100.0,0.3 ! 
END ! 
RCPNAM 1K ! 
RCPPAR 1034178.901,1743746.449,0.,50.0,0.3 ! 
END ! 
INPUT GROUP 14 -- Special options for additional met data (mandatory) 
1 JOPT(1) - 1 ! 
JOPT(1) Switch for overwater wind direction data (0 or 1) 
= 0, Not provided or do not use 
1, Provided 
No default 
I JOPT(4) - 1 ! 
JOPT(4) 
No default 
! JOPT(5) - 0 ! 
JOPT(5) 
Switch for overwater wind speed data (0 or 1) 
= 0, Not provided or do not use 
1, Provided 
Switch for overwater vertical potential temperature 
gradient data (0 or 1) 
= 0, Not provided or do not use 
1, Provided 
Switch for overwater humidity data (1 to 3) 
Relative humidity (%) is provided 
Web bulb temperature (K) is provided 
3, Dew point temperature (K) is provided 
Switch for overland horizontal and vertical turbulence 
intensity data (O or 1) 
= 0, Not provided or do not use 
= 1, Provided 
No default 
! JOPT(2) = 1 ! 
JOPT(2) 
No default 
! JOPT(3) = 1 ! 
JOPT(3) 
No default 
! JOPT(6) = 1 ! 
JOPT(6) -- Switch for water surface temperature data (1 or 2) 
= 1, Water surface temperature (K) is provided 
2, Air minus water surface temperature (K) is 
provided 
No default 
! JOPT(7) = O ! 
JOPT(7) -- Switch for overwater wind direction shear data (0 or 
1) 
= 0, Not provided or do not use 
= 1, Provided 
No default 
! JOPT(8) = O ! 
JOPT(8) -- Switch for overwater horizontal turbulence intensity 
data (0 or 1) 
0, Not provided or do not use 
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No default 
! JOPT(9) = O ! 
JOPT(9) 
No default 
= 1, Provided 
Switch for overwater vertical turbulence intensity 
data (O or 1) 
= O, Not provided or do not use 
= 1, Provided 
! HWANE 
(>0) 
! HWT 
! END ! 
30.! 
-- Height HWANE 
No default 
HWT 
No default  
aboye water level of overwater anemometer, m 
9.! 
Height aboye water level of overwater air 
temperature sensor, m (>0) 
INPUT GROUP 15 -- Chemical transformation retes 
(Only necessary if I0PT(25)=1) 
INPUT GROUP 16a -- Shoreline geometry (mandatory) 
! XO = 1028506.661 ! 
XO X-coord of the NORTHWEST comer of the mapped area, 
user units 
No default 
! YO = 1744666.018 ! 
YO Y-coord of the NORTHWEST corner of the mapped area, 
user units 
No default 
! NX = 119 ! 
NX Number of grid rectangles along the x-axis 
(1 to MAXMAP specified in PARAMS.CMN) 
No default 
1 NY 119 ! 
NY Number of grid rectangles along the y-axis 
(1 to MAXMAP specified in PARAMS.CMN) 
No default 
! DELX 12500.000 ! 
DELX The length of each grid delta-x, user units (>0) 
No default 
! DELY 27356.306 ! 
DELY The length of each grid delta-y, user units (>0) 
No default 
! WMIN 1. ! 
WMIN The minimum along wind width for a land or water body 
to be considered significant, user units (>0) 
WMIN allows OCD to neglect insignificant water bodies 
or land masses (e.g., a very narrow barrier beach or 
a very narrow lagoon). As a guidance value, a maximum 
of ten times the estimated plume height is suggested 
for WMIN. 
No default 
! AVGDIST - 
AVGDIST 
acceptable 
1. ! 
-- The average distance from source to shoreline, 
user units (>0) 
AVGDIST is only used to determine the range of 
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values for DELX and DELY, and is not used in actual 
calculations. 
No default 
1 END 
INPUT GROUP 16b Shoreline geometry (mandatory) 
If overland met data are to be included in the control file, 
i.e., IOPT(5) = 1, then the following line, in its exact form 
with 
the proper delimiters used, must be present, and immediately 
followed (i.e., no blank unes) by the sequential overland met 
data. 
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ANEXO 13 
LOCA' WACION ESTACION DE MONITORE° 
ADRIANA NI:DEM GRANADOS MARTINEZ 
DETERMINACION DEIS DISPERSION DE PST Y PM lo 
PRODUCID DE LAS OPERACIONES PORTUMUAS 
MAREAS EN LA CIUDAD DE SANTA MARTA 
